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Воздействие на атмосферу 
при сжигании угля 
в слоевых котлах
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Дается оценка негативного 
воздействия на атмосферу при 
сжигании твердых топлив за счет 
выброса пыли и оксидов азота, серы 
и углерода. Приведены расчеты 
по 19 видам каменного, бурого углей 
и антрацита различных месторождений 
на территории России. При их 
использовании в слоевых котлах марки 
КЕ с производительностью от 2,5 
до 25 тонн пара в час. Для удобства 
сравнения показателей выброса 
загрязняющих веществ в атмосферу 
применяется понятие экобалльной 
оценки, которая учитывает 
экономические и экологические 
аспекты наносимого ущерба, а также 
определенные условия производства 
тепловой энергии на предприятиях, 
обслуживающих потребности 
железных дорог.
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В железнодорожной отрасли для це-лей теплоснабжения предприятий и жилых районов, а также получе-
ния производственного пара широко ис-
пользуется твердое топливо. Производство 
тепловой энергии при этом осуществляет-
ся в котлах небольшой мощности, к кото-
рым можно отнести слоевые котлы типа 
КЕ с паропроизводительностью от 2,5 до 25 
тонн в час и котлы типа ДКВР примерно 
той же производительности. Как правило, 
подобные агрегаты обладают достаточно 
низкой эффективностью по выработке 
тепловой энергии и одновременно повы-
шенным негативным воздействием на ат-
мосферу за счет выбросов с дымовыми 
газами загрязняющих веществ, образую-
щихся при сгорании топлива.
Следует отметить, что эффективность 
работы котла по производству тепловой 
энергии и их негативное воздействие на ат-
мосферу в значительной степени зависят 
от типа используемого твердого топлива, 
то есть от его месторождения. При эконо-
мической оценке себестоимости тепловой 
энергии в процессе сжигания топлива 
учитываются как капитальные затраты 
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на установку котлов и инфраструктуру про-
изводства, так и эксплуатационные затра-
ты на стоимость топлива и обслуживание 
процесса его горения в топочных камерах. 
В то же время в себестоимость производ-
ства энергии в большинстве своем не вхо-
дит стоимость того экологического ущерба, 
который наносится окружающей среде 
выбросами в атмосферу загрязняющих 
веществ.
Очевидно, что величина экологическо-
го ущерба в первую очередь связана с фи-
зико-химическими свойствами сжигаемо-
го топлива, а также эффективностью само-
го процесса сжигания.
В ходе нашего исследования была про-
ведена оценка величины негативного воз-
действия на атмосферу за счет выбросов 
пыли (золы) и оксидов азота, серы и угле-
рода с дымовыми газами. Расчеты сделаны 
для 19 видов твердого топлива различных 
месторождений на территории России, от-
личающихся по своим физико-химическим 
и энергетическим характеристикам. Что 
касается оценки влияния последствий 
сжигания угля в котлах малой мощности, 
то расчетные операции относились к кот-
лам КЕ с производительностью от 2,5 до 25 
тонн в час и соответственно с эффектив-
ностью производства тепловой энергии 
от 80 до 88%. Для возможности сопостав-
ления полученных результатов друг с дру-
гом во внимание принимались как затраты 
топлива, так и объемы выбросов загрязня-
ющих веществ в атмосферу, причем рас-
четы были приведены к единой величине 
теплопроизводительности, равной 1 ГДж 
в час.
При оценке фигурировали твердые то-
плива (каменные, бурые угли и антрацит) 
следующих месторождений: Бабаевского, 
Назаровского, Каннского, Подмосковно-
го, Челябинского, Донецкого, Кемеров-
ского, Прокопьевско-Киселевского, Егор-
шинского, Ленинского, Анжеро-Суджен-
ского, Минусинского, Воркутинского, 
Интинского, Кизеловского, Черемховско-
го, Липовецкого и Сучанского.
Удельные расходы топлива при произ-
водстве тепловой энергии в 1 ГДж в час 
в зависимости от вида сжигаемого топлива 
находятся в пределах 40–130 кг/ГДж•ч. 
По данным расчетов к наихудшему виду 
топлива согласно величине удельного рас-
хода относится бурый уголь Бабаевского 
месторождения, а к лучшему – антрацит 
Прокопьевско-Киселевского месторожде-
ния.
Анализ расчетов по определению вели-
чин удельных выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу показал следующие 
результаты. Удельный выброс диоксида 
азота при сжигании твердого топлива раз-
личных месторождений колеблется в пре-
делах от 2,87 до 3,74 грамма в час; диокси-
да серы – от 252 до 4896 граммов в час; 
угарного газа – от 1152 до 1656 граммов 
в час, а выброс золы – от 3672 до 9432 грам-
мов в час.
При увеличении коэффициента полез-
ного действия котлоагрегата на 7÷8% на-
блюдается снижение величины удельного 
выброса по всем загрязняющим атмосферу 
веществам на 8÷15%. Наиболее заметное 
снижение зафиксировано при выбросе 
пыли. Как свидетельствует уровень удель-
ных выбросов, их величины в основном 
зависят от типа и месторождения твердого 
топлива. Причем по отдельным видам то-
плив при существенном сокращении одной 
из компонент возможно увеличение вы-
броса по другой компоненте. Поэтому 
однозначно сказать о качестве топлива 
можно только по величине теплоты сгора-
ния того или иного вида топлива.
Для оценки рассмотренных видов твер-
дого топлива с экологической точки зре-
ния, то есть величины их негативного 
воздействия на атмосферу при выбросе 
дымовых газов, нами предпринята попыт-
ка привести все компоненты выбрасывае-
мых в атмосферу загрязняющих веществ 
к одному показателю.
Ради удобства сравнения негативного 
воздействия выбросов загрязняющих ве-
ществ на атмосферу был использован метод 
экологической балльной оценки. Под 
единичной величиной экобалла понимает-
ся негативное воздействие на атмосферу 
от выброса 1 грамма оксида углерода. Сум-
марная величина воздействия М граммов 
оксида углерода определяется формулой
ЭƩ
СО
 = Эуд
СО
×М
СО
.
Так как остальные загрязняющие веще-
ства имеют различные значения ПДК, от-
личающиеся от ПДК оксида углерода, 
то для определения удельной величины 
экобалла от выбросов 1 грамма пыли, ок-
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сидов азота и серы были использованы 
следующие соотношения:
Эуд
пыль
 = Эуд
СО
× (ПДК
СО
/ПДК
пыль
);
Эуд
SO2
 = Эуд
СО
× (ПДК
СО
/ПДК
 SO2
);
Эуд
NO2
 = Эуд
СО
× (ПДК
СО
/ПДК
 NO2
).
С учетом нормативных значений ПДК 
получаем:
Эуд
пыль
 = 100; Эуд
SO2
 =10; Эуд
NO2
 =25.
Общая величина негативного воздей-
ствия на атмосферу от выбросов всех ука-
занных загрязняющих веществ при тепло-
производительности котлов 1 ГДж/ч на-
ходится посредством
ЭƩ = Э
уд
СО
×М
СО
+ Эуд
пыль
×М
пыль
+ Эуд
NO2
× 
М
 SO2
+ Эуд
NO2
×М
 NO2
,
где М
СО
, М
пыль
, М
 SO2
, М
 NO2
 – массовые вы-
бросы загрязняющих веществ с дымовыми 
газами в атмосферу при производстве те-
пловой энергии 1 ГДж.
В результате проведенных расчетов 
суммарная величина негативного воздей-
ствия в экобаллах при использовании 
твердых топлив находилась в пределах 
от 371500 до 980500 экобаллов.
Минимальная величина негативного 
воздействия от выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу обеспечивается при 
использовании в качестве топлива антра-
цита Прокопьевско-Киселевского место-
рождения, а максимальная – при сжигании 
в котлах бурого угля Подмосковного ме-
сторождения.
Стоит заметить, что несмотря на значи-
тельные расхождения по величинам вы-
бросов отдельных загрязняющих веществ 
для различных видов твердого топлива их 
суммарный негативный эффект в боль-
шинстве своем находится в пределах 450000 
÷ 550000 экобаллов.
Таким образом, использование системы 
экобаллов для оценки негативного воз-
действия на атмосферу от выбросов дымо-
вых газов при сгорании в котлах твердого 
топлива позволило дифференцировать 
используемые на предприятиях железно-
дорожного транспорта твердые топлива 
с точки зрения их экологической чистоты.
Поскольку учет загрязнения атмосфе-
ры дымовыми газами осуществляется 
на предприятиях в виде экологического 
ущерба окружающей среде в денежном 
исчислении, была проведена оценка сум-
марных выбросов в рублях. В основу 
оценки положены нормативные платы 
за выбросы в атмосферу от стационарных 
источников, введенные в  действие 
с 20 июля 2005 года постановлением пра-
вительства РФ  № 410.
При экономической оценке экологиче-
ского ущерба от выбросов в атмосферу 
были приняты следующие условия:
– масса выбросов каждого из загрязня-
ющих веществ учитывалась при теплопро-
изводительности котла 1 ГДж/ч;
– величина оплаты за выбросы загряз-
няющих веществ определялась по норма-
тивным документам без учета повышаю-
щих коэффициентов, зависящих от места 
расположения источника загрязнения.
В ходе проведенной экономической 
оценки экологического ущерба окружаю-
щей среде от работы котлов на твердом 
топливе различных месторождений были 
получены следующие результаты.
При условии выработки тепловой энер-
гии в котле в количестве 1 ГДж за час с ды-
мовыми газами в атмосферу поступают 
загрязняющие вещества:
М
NO2
 = 1,152 ÷ 3,74 × 10–6 т/ч;
М
SO2
 = 226,8 ÷ 4896 × 10–6 т/ч;
М
пыль
 = 2801 ÷ 9432 × 10–6 т/ч;
М
СО
 = 1080 ÷ 1202 × 10–6 т/ч.
Величина экономического ущерба в ру-
блях в зависимости от видов сгораемого 
топлива находится в пределах:
для NO
2
–578,1 ÷ 1876,7 × 10–6 руб./ч;
для SO
2
–17509 ÷ 377971,2 × 10–6 руб./ч;
для пыли – 370306,2 ÷ 1246957,6 × 
10–6 руб./ч;
для СО – 6253,2 ÷ 6959,6 × 10–6 руб./ч.
Анализ полученных результатов пока-
зывает, что наибольшее негативное воз-
действие на атмосферу оказывают топлива 
месторождений Подмосковное, Челябин-
ское, Карагандинское и Егоршинское. Их 
негатив выше в 2,5–3 раза по сравнению 
с лучшими видами топлив Прокопьевско-
Киселевского, Назаровского, Минусин-
ского и Сучанского месторождений. Поэ-
тому при выборе энергоносителя для ко-
тельных предприятий железнодорожного 
транспорта необходимо учитывать величи-
ну негативного воздействия на атмосферу, 
и в случае ожидаемого отрицательного 
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эффекта при использовании худших то-
плив заранее предусматривать обязатель-
ную синхронную очистку дымовых газов 
от пыли и газообразных веществ.
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